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IZVLEČEK 
Papirji in kartoni, namenjeni embaliranju, morajo dosegati čim boljše mehanske lastnosti ob 
čim nižji masi oz. gramaturi, hkrati pa morajo imeti tudi primerne površinske lastnosti za 
tiskanje v različnih tiskarskih tehnikah. Za doseganje teh lastnosti se jim vse pogosteje dodaja 
nanoceluloza. 
Nanoceluloza je sodoben, naravni nanomaterial z izjemnimi mehanskimi lastnostmi, ki se ga 
lahko pridobiva s kemijskimi, z mehanskimi ali z biološkimi postopki oz. s kombinacijo le-teh. 
Glede na način pridobivanja, dimenzije in druge lastnosti, se nanoceluloza loči na: 
nanofibrilirano celulozo (NFC), nanokristalinično celulozo (NCC) in bakterijsko nanocelulozo 
(BNC). 
V raziskavi je bil preučen vpliv dodatkov NFC in BNC, pridobljenih iz alternativnih 
surovinskih virov, na osnovne, mehanske, površinske, optične in tiskarske lastnosti 
embalažnega papirja, ki bi se lahko uporabljal kot t. i. nepremazan, beljen kraft liner. 
V raziskavi je bila nanofibrilirana celuloza pridobljena iz japonskega dresnika, ki je ena izmed 
najbolj invazivnih tujerodnih rastlin pri nas. Poleg nanofibrilirane celuloze je bila iz stranskega 
produkta, ki nastaja pri klasičnem postopku pridobivanja kisa, pridobljena tudi bakterijska 
nanoceluloza. 
Z namenom določitve vpliva dodatka različnih nanoceluloz na lastnosti papirja so bili iz 
beljenih, sulfatnih, evkaliptusovih celuloznih vlaken z dodanim kationskim škrobom in 10 oz. 
20 % NFC ali BNC oblikovani laboratorijski listi. Analiza osnovnih, mehanskih, površinskih 
in tiskarskih lastnosti je pokazala, da dodatek obeh vrst nanoceluloze pozitivno vpliva na večino 
izmerjenih lastnosti papirja. Posledično sledi zaključek, da je tovrstna nanoceluloza primerna 
za uporabo v papirništvu, kljub temu, da je bila proizvedena iz alternativnih surovinskih virov. 
Ključne besede: nanoceluloza, nanofibrilirana celuloza, bakterijska nanoceluloza, papir, 
lastnosti papirja 
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ABSTRACT 
Paper and board for packaging must have as good mechanical properties as possible at the 
minimum possible weight or grammage. At the same time, they must achieve suitable surface 
properties for printing with different printing techniques. To achieve these properties, 
nanocellulose often added to them. Nanocellulose is a modern, naturally based nanomaterial, 
with exceptional mechanical properties. It can be obtained with chemical or mechanical 
procedures, with the use of appropriate microorganisms or with a combination of these 
approaches. 
Depending on the method of production, dimensions and other properties, nanocellulose can be 
classified as nanofibrilated cellulose (NFC), nanocrystalline cellulose (NCC), and bacterial 
nanocellulose (BNC). 
The purpose of our research was to determine the impact of two different types of nanocellulose, 
obtained from alternative raw materials, on basic, mechanical, surface, optical and printing 
properties of packaging paper, potentially used as uncoated, bleached kraft liner. 
In the research, nanofibrilated cellulose was obtained from Japanese knotweed, which is one of 
the most invasive plants in Europe. Beside nanofibrillated cellulose, BNC was obtained from a 
by-product formed during the classical vinegar production. 
To determine the effect of nanocellulose addition on paper properties, laboratory sheets were 
formed of kraft, bleached, eucalyptus cellulose fibers, with cationic starch and 10% or 20% of 
NFC or BNC added. Analyses of basic, mechanical, surface and printing properties have shown 
that the addition of both types of nanocellulose had a positive effect on most of the measured 
paper properties. 
Based on the results of the research it can be concluded, that both obtained nanocelluloses are 
suitable for use in papermaking, despite the fact that they have been produced from alternative 
raw materials. 
Key words: nanocellulose, nanofibrillated cellulose, bacterial nanocellulose, paper, paper 
properties 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Proizvodnja papirjev in kartonov, namenjenih embaliranju, se v zadnjih nekaj letih konstantno 
povečuje, kar je predvsem posledica trendov in ukrepov, ki favorizirajo lahko, surovinsko 
učinkovito in reciklabilno embalažo s čim manjšim vplivom na okolje. [1]  
Papirji in kartoni, namenjeni embaliranju, morajo dosegati čim boljše mehanske lastnosti ob 
čim nižji masi, hkrati pa morajo imeti tudi primerne površinske lastnosti za tiskanje v različnih 
tiskarskih tehnikah. [2] 
Proizvajalci tovrstnih materialov se za doseganje omenjenih lastnosti poslužujejo različnih 
pristopov. Velik trend na tem področju trenutno predstavlja uporaba nanoceluloze, ki lahko s 
svojimi karakteristikami izboljša mehanske in druge (strukturne, barierne in površinske) 
lastnosti različnih papirjev in premazov. [3] Nanoceluloza je sodoben, naravni nanomaterial z 
izjemnimi mehanskimi lastnostmi. Nanocelulozo lahko pridobivamo na več načinov, s 
kemijskimi ali z mehanskimi postopki, s pomočjo mikroorganizmov ali s kombinacijo teh 
pristopov. Predvsem glede na način pridobivanja in dimenzije jo lahko razdelimo v tri skupine: 
nanofibrilirano celulozo (NFC), nanokristalinično celulozo (NCC) in bakterijsko nanocelulozo 
(BNC). [4] 
Namen raziskave je bil preučiti vpliv dodatkov NFC in BNC, pridobljenih iz alternativnih 
surovinskih virov, na osnovne, mehanske, površinske, optične in tiskarske lastnosti papirja. V 
raziskavi smo nanofibrilirano celulozo pridobili iz japonskega dresnika, ki je ena izmed najbolj 
invazivnih tujerodnih rastlin pri nas. Iz olesenelih, zračno suhih stebel rastlin so bili v prvem 
koraku pripravljeni sekanci. Nato so sledili njihova delignifikacija, mletje in beljenje. Beljenju 
sta sledili oksidacija celuloznih vlaken z reagentom TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-
il)oksidanil in mehanska obdelava z mletjem v Jokro mlinu. V zadnjem koraku so bila vlakna 
obdelana še z uporabo ultrazvoka, s čimer smo dosegli ločitev posameznih nanofibril. Poleg 
nanofibrilirane celuloze smo iz alternativnega vira pridobili tudi bakterijsko nanocelulozo. 
Osnovna surovina za pridobivanje BNC je bil stranski produkt, ki nastaja pri klasičnem procesu 
proizvodnje kisa, t. i. kisova matica. S termo-kemično obdelavo smo z uporabo različnih 
kemikalij iz matice odstranili glavnino prisotnih nečistoč. Z mehansko obdelavo 
(homogeniziranjem) pa smo dosegli ločitev posameznih fibril, pri čemer je nastal homogen 
prozoren nanocelulozen gel. Z namenom določitve vpliva dodatka nanoceluloze na mehanske, 
optične, površinske in tiskarske lastnosti papirja smo oblikovali laboratorijske liste. Osnovna 
surovina za izdelavo so bila beljena, sulfatna, evkaliptusova celulozna vlakna z 0,5 % dodatkom 
kationskega škroba, katerim smo dodali 10 oz. 20 % proizvedene NFC in BNC.   
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Skladno s standardi smo izdelanim laboratorijskim listom določili naslednje osnovne, optične, 
površinske in mehanske lastnosti: gramaturo, gostoto, debelino, ISO belino, opaciteto, 
hrapavost in prepustnost zraka z Bendtsenovo metodo, pretržni indeks, raztezek ob pretrgu in 
raztržni ter razpočni indeks. Poleg tega smo določili tudi dinamiko prodiranja vode v strukturo 
papirja in vzorce potiskali v tehniki fleksotiska. Odtisom smo določili optično gostoto, 
neenakomernost in nazobčenost robov. Dodana nanoceluloza je pričakovano povišala vrednosti 
gramature in gostote vzorcev, saj se je v listih s približno enakim volumnom nahajalo več snovi. 
V nasprotju pa dodatek ni imel večjega vpliva na debelino vzorcev. Zaradi rahle obarvanosti 
nanoceluloze je dodatek le-te nekoliko znižal ISO belino vzorcev. Rahla obarvanost je bila tudi 
razlog za povečanje opacitete. Poroznost papirja, določena z Bendtsenovo metodo, se je ob 
dodatku nanoceluloze znižala, kar pripisujemo zapolnitvi posameznih por v papirju s 
celuloznimi nanodelci. Ti so zapolnili tudi neenakomernosti na površini papirja, kar se odraža 
v znižanju hrapavosti. Dvajsetodstotni dodatek nanofibrilirane celuloze, proizvedene iz 
japonskega dresnika, je pretržni indeks papirju izboljšal za 79 %. Visoko, 30 % povišanje 
vrednosti tega parametra, smo dosegli tudi z 20 % dodatkom bakterijske nanoceluloze. Dodana 
nanoceluloza je okrepila medvlakenske povezave v strukturi papirja in s tem povečala njegovo 
togost, kar se odraža v nekoliko nižjih vrednostih raztezkov do pretrga. Kljub temu pa ni imela 
bistvenega vpliva na raztržni in razpočni indeks. Prodiranje vode v strukturo papirja je z večjim 
dodatkom nanoceluloze potekalo počasneje. Dvajsetodstotni dodatek nanoceluloze, 
proizvedene iz japonskega dresnika, je zaradi svojih (v primerjavi z nanocelulozo bakterijskega 
izvora) nekoliko manjših dimenzij najbolj vplival na dinamiko prodiranja vode v strukturo 
papirja. Zaradi zmanjšane poroznosti in nižje hrapavosti vzorcev, ob dodatku nanoceluloze so 
se pigmentni delci tiskarske barve v večji meri zadržali na površini papirja, kar se odraža v 
višjih vrednostih optičnih gostot in minimalnem povišanju ostrine odtisov, določene z 
modulacijsko prenosno funkcijo (ang. modulation transfer function – MTF). Na nazobčenost 
tiskovnih elementov in njihovo neenakomernost nanocelulozni dodatek ni imel bistvenega 
vpliva. 
V raziskavi smo z uporabo dveh alternativnih virov (japonskega dresnika in stranskega 
produkta, ki nastaja pri klasičnem procesu proizvodnje jabolčnega kisa) proizvedli dve različni 
vrsti nanoceluloze. Z namenom izboljšanja mehanskih in tiskarskih lastnosti smo ju vgradili v 
laboratorijske liste papirja, ki bi bil potencialno lahko uporabljen za embalažne namene. 
Dodatek NFC in BNC je pozitivno vplival na večino izmerjenih lastnosti papirja, zato lahko 
zaključimo, da je tovrstna nanoceluloza, kljub temu, da je bila proizvedena iz alternativnih 
surovinskih virov, primerna za uporabo v papirništvu.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
BNC – bakterijska nanoceluloza 
CEPI – Evropska konfederacija proizvajalcev papirja 
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1 UVOD 
Proizvodnja embalažnih papirjev in kartonov se je v letu 2017, glede na leto 2016, povečala za 
okrog 3,7 %. Rast proizvodnje tovrstnih materialov je predvsem posledica trendov in ukrepov, 
ki dajejo prednost lahkim, surovinsko učinkovitim in reciklabilnim embalažam s čim manjšim 
vplivom na okolje. [1] 
Papirji in kartoni, namenjeni embaliranju, morajo dosegati čim boljše mehanske lastnosti ob 
sočasni čim nižji masi. Hkrati morajo imeti tudi primerne površinske lastnosti za tiskanje v 
različnih tiskarskih tehnikah. [2] Proizvajalci embalažnih materialov se za doseganje omenjenih 
lastnosti poslužujejo različnih pristopov. Velik trend na tem področju trenutno predstavlja 
uporaba nanoceluloze, ki lahko s svojimi lastnostmi izboljša mehanske in druge (strukturne, 
barierne in površinske) karakteristike različnih papirjev in premazov. [3] 
V raziskavi smo z namenom preučitve vpliva dodatka dveh različnih vrst nanoceluloze, 
pridobljenih iz alternativnih surovinskih virov, izdelali laboratorijske liste papirja z 
vključenima različnima deležema nanoceluloze in jim določili osnovne, mehanske, površinske, 
optične in tiskarske lastnosti. V prvem delu raziskave smo z uporabo različnih postopkov iz 
japonskega dresnika in stranskega proizvoda, ki nastaja pri klasičnem postopku pridobivanja 
kisa, izdelali nanocelulozo. To smo v naslednjem koraku v 10 in 20 % vgradili v laboratorijske 
liste papirja, izdelane iz beljenih, sulfatnih, evkaliptusovih celuloznih vlaken. Na koncu 
raziskave smo preučili vpliv proizvedenih NFC in BNC na lastnosti papirja, ki bi bil potencialno 
uporaben kot t. i. nepremazan, beljen kraft liner.   
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PAPIR 
Papir je ploščat, porozen material, sestavljen pretežno iz prepletenih vlaken rastlinskega izvora. 
Za proizvodnjo papirja je v večini primerov potrebno iz lesa ali enoletnih rastlin pridobiti vlakna 
in iz njih izdelati tanek, porozen, plosk in anizotropen izdelek, v katerem so vlakna naključno 
porazdeljena in medsebojno prepletena. [2] Kljub temu, da je papir prastar material in da se 
njegova izdelava v osnovi tudi v več stoletjih ni bistveno spremenila, ohranja svojo vlogo na 
različnih področjih tudi v današnjem času. [2] 
Po podatkih Evropske konfederacije proizvajalcev papirja (CEPI) je bilo v letu 2017 na 
svetovni ravni proizvedenih skoraj 420 milijonov ton papirja in kartona. V primerjavi z letom 
2016 se je proizvodnja povečala za 1,5 % in s tem dosegla najvišjo letno rast po letu 2010. V 
državah članicah konfederacije CEPI gre zaslediti vse večjo divergenco med proizvodnjo 
grafičnih in embalažnih papirjev. Proizvodnja praktično vseh vrst grafičnih papirjev, razen 
premazanih brezlesnih, se namreč iz leta v leto krči, medtem ko se proizvodnja embalažnih 
papirjev in kartonov konstantno povečuje. V letu 2017 se je v primerjavi z letom 2016 povečala 
za okrog 3,7 %. Znatno, za približno 5 %, se je povečala predvsem proizvodnja valovitega 
kartona. Papirji in kartoni, namenjeni embaliranju, tako predstavljajo že več kot 51-odstotni 
delež vseh papirjev in kartonov, proizvedenih na področju držav članic CEPI-ja. Rast 
proizvodnje embalažnih vrst papirjev in kartonov v zadnjih nekaj letih je predvsem posledica 
trendov in ukrepov, ki dajejo prednost surovinski učinkovitosti in reciklabilnosti embalaže s 
čim manjšim ekološkim odtisom. [1] 
2.2 MEHANSKE LASTNOSTI EMBALAŽNIH PAPIRJEV IN KARTONOV 
Papirji in kartoni, namenjeni embaliranju, morajo dosegati čim boljše mehanske lastnosti ob 
čim nižji masi. Embalaža mora namreč v prvi vrsti ščititi izdelek pred mehanskimi vplivi 
okolice, hkrati pa ne sme bistveno vplivati na njegovo skupno maso. Med najpomembnejše 
mehanske lastnosti papirjev in kartonov prištevamo pretržno, raztržno in razpočno odpornost 
ter raztezek ob pretrgu. [2] 
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Pretržna odpornost je sila, izražena v [N] oz. [kN], potrebna za pretrg papirnega vzorca širine 
15 mm. [2] Pretržna odpornost je odvisna predvsem od: 
 dolžine vlaken, 
 orientacije vlaken, 
 medvlakenskih povezav in 
 vsebnosti vlage. [5] 
Raztezek ob pretrgu je razmerje med povečanjem prvotne dolžine preizkušanca ob pretrgu in 
prvotno dolžino preskušanca izraženo v [%]. [5]  
Raztržna odpornost je srednja vrednost sile, izražena v [mN], potrebna za nadaljevanje trganja 
že zarezanega vzorca papirja. [2] Dejavniki, ki vplivajo na raztržno odpornost, so: 
 dolžina vlaken (večje so dimenzije vlaken, večja je raztržna odpornost), 
 medvlakenske povezave in  
 število vlaken, udeleženih pri raztrgu. [5] 
Razpočna odpornost je mehanska lastnost papirja, ki definira tlak, potreben za njegov preboj. 
[2] Odvisna je predvsem od: 
 dolžine vlaken in 
 medvlakenskih povezav. [5]  
Poleg naštetih uvrščamo med mehanske lastnosti papirja tudi prepogibno odpornost. 
Pomembna lastnost embalažnih kartonov, ki so sestavljeni iz več slojev, pa je tudi trdnost med 
plastmi. [2] 
Ker pa embalaža izdelkov ne le ščiti, temveč s svojo potiskano površino kupca tudi obvešča o 
vsebini oz. embaliran predmet oglašuje, morajo imeti tovrstni materiali tudi primerne 
površinske lastnosti za potiskovanje v različnih tiskarskih tehnikah. [2] V zadnjih letih se vse 
več embalaže potiskuje v tehniki fleksotiska. [6, 7] Navedeno nas je spodbudilo, da smo se pri 
izdelavi magistrskega dela osredotočili predvsem na to tehniko tiska. 
2.3 FLEKSOTISK 
Fleksotisk je neposredna analogna tehnika tiska, pri kateri se tiskovne površine na tiskovni 
formi nahajajo višje od netiskovnih, zato jo uvrščamo med tehnike visokega tiska. Uporaba 
specifičnih gibkih tiskovnih form in tiskarskih barv z nizko viskoznostjo omogoča fleksotisku 
potiskovanje najrazličnejših tiskovnih materialov. Tiskovna forma za fleksotisk je običajno 
izdelana iz fleksibilnih sintetičnih fotopolimernih materialov v obliki plošč ali t. i. rokavov 
(ang. sleeve).  
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Glavnina tiskarskih barv je na osnovi organskih topil ali vode. Njihovo sušenje lahko poteka s 
penetracijo, z izhlapevanjem, s kombinacijo le-teh ali z zamrežanjem. Tiskovni člen v 
fleksotisku (slika 1) je sestavljen iz barvilnega sistema, ploščnega valja in tiskovnega valja. [8] 
Tiskarsko barvo na tiskovno formo dozira aniloks valj, tj. lasersko graviran valj, običajno 
izdelan iz keramike ali kovine, ki ima na svoji površini vgravirano množico drobnih vdolbinic 
 alveol. Barvilni sistem z rastrskim aniloks valjem omogoča nabarvanje tiskovne forme brez 
conskega upravljanja. Nanos tiskarske barve se namreč samodejno prilagaja razporedu in 
velikosti tiskovnih površin. [9] 
 
Slika 1: Tiskovni člen v fleksotisku [10] 
2.3.1 VPLIV LASTNOSTI TISKOVNEGA MATERIALA NA POTISKLJIVOST V 
TEHNIKI FLEKSOTISKA 
Lastnosti papirja, ki najbolj vplivajo na potiskljivost v tehniki fleksotiska z uporabo tiskarskih 
barv na vodni osnovi, so gladkost oz. hrapavost, poroznost in omočljivost. [11] 
Hrapavost površine papirja ali kartona je odstopanje površine od idealno gladke površine. [5] 
Odvisna je predvsem od: 
 izbire vlaken, 
 tehnoloških parametrov pri pripravi vlaken, 
 načina izdelave papirja, 
 površinskega oplemenitenja in 
 dodelave papirja ali kartona. [5]  
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Hrapavost površine tiskovnega materiala negativno vpliva na njegovo potiskljivost. [12] Papir 
je nehomogen material, sestavljen iz materialov, kot so celulozna vlakna, polnila in z zrakom 
napolnjene pore. Pore, manjše od 2 μm, prištevamo med mikropore, večje pa med makropore. 
[2] Podobno kot na hrapavost na poroznost papirja vplivajo predvsem: 
 izbira vlaken, 
 tehnološki parametri pri pripravi vlaken, 
 način izdelave papirja, 
 površinsko oplemenitenje in 
 dodelava papirja ali kartona. [5] 
Bolj porozen tiskovni material v svojo strukturo absorbira večjo količino tiskarske barve kot 
manj porozen z enako hrapavostjo. Večja absorpcija tiskarske barve v strukturo papirja pa 
znižuje vrednosti optične gostote in sijaja odtisov. [12] 
V fleksotisku je zelo pomembna tudi površinska napetost tiskovnega materiala. Tiskarska barva 
dobro omoči površino tiskovnega materiala, če je njena površinska napetost za vsaj 10 mN/m 
nižja od površinske napetosti tiskovnega materiala. Površinske napetosti tiskarskih barv za 
fleksotisk se gibljejo med 20 in 40 mN/m. [11] Proizvajalci embalažnih papirjev in kartonov se 
poslužujejo različnih načinov za doseganje navedenih lastnosti. Velik trend na tem področju 
trenutno predstavlja uporaba nanoceluloze. Ta lahko izboljša mehanske in druge lastnosti 
različnih vrst papirjev in premazov, zaradi česar jo proizvajalci tovrstnih izdelkov vse pogosteje 
vključujejo v svoje proizvode. [3] 
2.4 NANOCELULOZA 
Nanoceluloza je sodoben, naravni nanomaterial z izjemnimi mehanskimi lastnostmi. V zadnjem 
obdobju je tema številnih raziskav na različnih področjih, tj. medicina, prehrana, kompoziti, 
kozmetika, vse pogosteje pa jo izkoriščajo tudi v papirništvu. [3] 
V skladu s priporočilom Evropske komisije iz leta 2011 [4] so nanomateriali definirani kot 
naravno, naključno ali namensko proizvedeni materiali, pri katerih ima 50 ali več odstotkov 
delcev v porazdelitvi eno ali več zunanjih dimenzij v območju velikostnega reda med 1 in 100 
nm. Prvi postopki za pridobivanje celuloznih nanomaterialov so bili patentirani že v zgodnjih 
80. letih prejšnjega stoletja. Takrat je visoka poraba energije za proizvodnjo tovrstnih 
materialov predstavljala glavno prepreko industrijski proizvodnji. [4] V zadnjem desetletju se 
je zanimanje za celulozne nanomateriale močno povečalo. 
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Temu je botrovalo zmanjšano povpraševanje po nekaterih tradicionalnih izdelkih papirne 
industrije in s tem potreba po ustvarjanju novih, inovativnih izdelkov. Hkraten, obsežen razvoj 
postopkov za pridobivanje nanomaterialov je povzročil zmanjšanje potrebne količine energije 
za njihovo pridobivanje, kar je omogočilo proizvodnjo tudi na industrijskem nivoju. [4]  
Celulozni nanomateriali imajo številne edinstvene lastnosti (dimenzije, veliko, reaktivno 
specifično površino in kristaliničnost), ki jim omogočajo potencialno uporabo na številnih 
področjih. Svetovna težnja k stabilnosti in bioekonomiji, ki daje prednost predvsem uporabi 
bioloških materialov namesto materialov, osnovanih na osnovi naftnih derivatov, pa to 
tendenco zgolj povečuje. [4] 
2.4.1 VRSTE NANOCELULOZE 
Nanocelulozo lahko pridobivamo na več različnih načinov. S kemijskimi ali z mehanskimi 
postopki, s pomočjo mikroorganizmov ali s kombinacijo le-teh. Način pridobivanja 
nanoceluloze ključno vpliva na njene lastnosti (stopnjo polimerizacije, mehanske lastnosti, 
kristaliničnost itd.). 
Predvsem glede na način pridobivanja in dimenzije lahko nanocelulozo razdelimo v tri velike 
skupine: nanofibrilirano celulozo (NFC), nanokristalinično celulozo (NCC) in bakterijsko 
nanocelulozo (BNC). [4] 
2.4.2 NANOFIBRILIRANA CELULOZA (NFC) 
Nanofibrilirana celuloza se običajno proizvaja iz celuloznih vlaken lesnega izvora. Kot 
alternativni vir se vse bolj uveljavljajo tudi enoletne rastline. Primer takšne rastline je japonski 
dresnik, ki je bil osnovna surovina za izdelavo nanofibrilirane celuloze v pričujočem 
magistrskem delu. NFC se najpogosteje pridobiva z uporabo mehanskih postopkov, kot so 
mletje, homogenizacija ali mikrofluidizacija. Med mehansko obdelavo se fibrili, ki tvorijo 
celične stene vlaken, ločijo med seboj. Pri tem nastane viskozen gel, sestavljen iz posameznih 
nanofibrilov s povprečno širino med 20 in 40 nm in z dolžino nekaj mikrometrov. Nastali 
material v veliki večini primerov vsebuje tudi heterogeno mešanico mikrofibriliranih vlaken, 
vlaken z različno stopnjo fibrilacije in celo povsem nefibrilirana vlakna. Nanofibrili so po 
naravi močno razvejani in prožni. Zaradi velike količine prostih hidroksilnih skupin na površini 
imajo precejšnjo težnjo po aglomeraciji in tvorbi večjih skupkov fibrilov. [4] Količino energije, 
potrebne za mehansko fibrilacijo celuloznih vlaken, lahko učinkovito zmanjšamo z njihovo 
predhodno kemijsko ali encimsko obdelavo. S tem dosegamo bolj homogene materiale ter večjo 
vsebnost fibrilov manjših dimenzij.  
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Najpogosteje uporabljeni tovrstni kemijski predobdelavi sta oksidacija z reagentom TEMPO 
(2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-il)oksidanilom in karboksimetilacija. [4] 
2.4.3 NANOKRISTALINIČNA CELULOZA (NCC) 
Celulozni nanokristali običajno nastajajo s kislinsko hidrolizo lesnih celuloznih vlaken ali 
celuloznih vlaken rastlin enoletnic. Med kislinsko hidrolizo se mikrofibrili cepijo v prečni smeri 
predvsem na amorfnih delih. Temu postopku v večini primerov sledi še mehanska obdelava, ki 
posamezne fibrile loči med seboj. Nastali material je sestavljen pretežno iz paličastih celuloznih 
kristalov širine 220 nm in dolžine 1001000 nm. Zaradi načina proizvodnje vsebuje 
nanokristalinična celuloza veliko manj amorfnih delov, posledično je njena kristaliničnost 
visoka. Če se kislinska hidroliza vlaken izvaja z uporabo žveplene kisline, se hidroksilne 
skupine na površini celuloznih fibrilov nadomestijo s sulfatnimi estrskimi, kar vodi k stabilnim 
koloidno disperznim sistemom v vodi, medtem ko so celulozni nanokristali, ki nastajajo z 
uporabo klorovodikove kisline, pri agregaciji manj stabilni. Proizvodnja nanokristalinične 
celuloze je navkljub sodobnim tehnologijam in dodelanim proizvodnim postopkom še vedno 
velik izziv za raziskovalce po vsem svetu. Izolacija celuloznih nanokristalov namreč poteka v 
vodni raztopini. Kasnejše odstranjevanje in čiščenje onesnaženih procesnih voda je energetsko 
intenziven postopek z možnimi negativnimi vplivi na okolje. Poleg tega je izkoristek večine 
izmed postopkov za pridobivanje celuloznih nanokristalov sorazmeroma nizek in običajno 
znaša zgolj 2050 %. [4] 
2.4.4 BAKTERIJSKA NANOCELULOZA (BNC) 
Pridobivanje bakterijske nanoceluloze se povsem razlikuje od pridobivanja nanofibrilirane ali 
nanokristalinične celuloze. Bakterijsko (nano)celulozo proizvajajo določene vrste bakterij, kot 
je Acetobacterium xylium, s polimerizacijo glukoze v celulozo. Bakterije izločajo celulozni, 
polimerni gel, ki sestoji iz fino strukturiranih celuloznih fibrilov. Širina teh je med 20 in 100 
nm. Njihovo osnovno strukturo tvorijo še bolj fini nanofibrili širine 24 nm. Bakterijska 
nano(celuloza) ne vsebuje drugih kemijskih sestavin, kot so npr. lignin ter hemiceluloze, ki so 
prisotne v celuloznih vlaknih lesnega izvora. BNC ima v primerjavi z NFC in NCC visoko 
stopnjo polimerizacije ter kristaliničnosti. Dosega dobre mehanske lastnosti, a je hkrati zelo 
prožna in elastična. BNC ima zaradi izjemno porozne strukture in velike specifične površine, v 
primerjavi s celuloznimi nanomateriali rastlinskega izvora, odlično sposobnost navzemanja in 
zadrževanja vode.  
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Postopek pridobivanja bakterijske nanoceluloze je sorazmerno dolgotrajen in lahko traja nekaj 
dni. Čas pridobivanja je močno odvisen predvsem od sestave gojišča in izbranih bakterij. 
Pospeši ga lahko ustrezna izbira gojišč ter bakterij, ki so za tovrstni namen lahko tudi gensko 
spremenjene. [4] 
Donini s sodelavci [13] je v raziskavi leta 2010 teoretično primerjal pridobivanje evkaliptusovih 
celuloznih vlaken s pridobivanjem celuloznih vlaken z uporabo bakterij. Pridobivanje 
bakterijske nanoceluloze so primerjali s proizvodnjo celuloze, ki bi jo teoretično dosegli na 
površini 1 ha z gojenjem evkaliptusovih dreves s povprečnim letnim prirastom 50 m3 lesa 
gostote 500 kg/m3. Ugotovili so, da bi enako količino celuloze, kot bi jo pridobili po sedmih 
letih rasti evkaliptusovih dreves ob njihovi povprečni vsebnosti celuloze 45 %, dosegli po 
približno 22 dneh z uporabo ustreznih bakterij in gojišč. Ob tem so predpostavljali, da bi 
bakterijsko celulozo pridobivali v prilagojenem reaktorju prostornine 500 m3. Navkljub 
pozitivnim obetom in obilici raziskav, ki trenutno potekajo na področju pridobivanja BNC, je 
to še vedno sorazmerno dolgotrajno ter stroškovno neučinkovito. BNC se ravno iz teh razlogov 
uporablja predvsem v aplikacijah, kjer je njena cena tržno sprejemljiva (medicina). 
Bakterijska (nano)celuloza je med drugim tudi stranski proizvod klasičnega postopka 
pridobivanja kisa z uporabo t. i. kisove matice. Pridobivanje kisa poteka v dveh biokemijskih 
stopnjah. V prvi stopnji kvasovke fermentirajo sladkor v etanol. V drugi stopnji pa bakterije 
oksidirajo etanol v ocetno kislino. Sinteza celuloze poteka med zunanjo membrano in 
citoplazemsko membrano s kompleksom, ki je povezan preko por na bakterijski površini. 
Glukoza se najprej s pomočjo encima glukokinaza pretvori v glukoza-6-fosfat, nadalje pa z 
encimom fosfoglukomutaza v glukoza-1-fosfat. Ta se nato naprej preoblikuje v uridin difosfat 
glukozo, nato pa s celulozno sintazo v celulozo. Celulozna sintaza je v tem postopku ključen 
encim. Optimalen pH postopka je med 4 in 7, optimalna temperatura pa med 25 in 30 °C. Za 
ugoden potek reakcij je pomembna tudi prisotnost zračnega kisika. [14] 
2.5 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV NA OBRAVNAVANEM 
PODROČJU 
2.5.1 VPLIV BAKTERIJSKE NANOCELULOZE NA LASTNOSTI PAPIRJA  
Gao in sodelavci [15] so v raziskavi leta 2011 pridobili bakterijsko nanocelulozo z uporabo 
bakterijske vrste Gluconacetobacterxylinus. Za izdelavo laboratorijskih listov so bila 
uporabljena dolga celulozna vlakna iglavcev. Bakterijska celuloza je bila po končanem 
postopku pridobivanja sprana z destilirano vodo do nevtralne pH vrednosti.  
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Pridobljene celulozne membrane so bile nato razgrajene na manjše delce, ki so bili obdelani s 
homogenizatorjem. Koncentracija suspenzije je pri tem znašala 0,3 %. Pri nižji koncentraciji so 
se namreč skupki vlaken ovijali okrog rotorja naprave in se zato niso razpustili v posamezna 
vlakna. Višja koncentracija pa je ovirala obračanje rotorja in s tem slabšala postopek 
homogenizacije. Časi obdelave bakterijske celuloze so bili 1,5, 3 in 5 minut. Z namenom 
karakterizacije mehanskih lastnosti papirja so bili izdelani laboratorijski listi. Ti so vsebovali 
1, 2, 3, 4 in 5 % delež nanoceluloze. Izdelanim listom so določili pretržni, raztržni in razpočni 
indeks ter togost. V papirju, ki ni vseboval bakterijske nanoceluloze, so bili med drugim prisotni 
tudi prazni prostori. S 5 % dodatkom celuloznih vlaken bakterijskega izvora so se ti prostori 
zapolnili. S tem se je posledično zvišala gostota papirja. Vlakna bakterijskega izvora so zaradi 
svojih lastnosti izboljšala povezave med daljšimi vlakni iglavcev, s tem pa tudi mehanske 
lastnosti papirja. Z večanjem vsebnosti bakterijskih celuloznih vlaken so se zvišali pretržni, 
raztržni in razpočni indeks. Pri 5 % vsebnosti bakterijskih vlaken sta se raztržni in razpočni 
indeks podvojila. Optimalni čas mehanske obdelave suspenzije celuloznih vlaken bakterijskega 
izvora je znašal 3 minute. Ob krajšem času mehanske obdelave so bili še vedno prisotni skupki 
vlaken, ki pa niso tako ugodno vplivali na mehanske lastnosti izdelanega papirja. Po drugi strani 
so bila po 5 minutah obdelave vlakna bakterijskega izvora že preveč obdelana, zaradi česar so 
se slabše zadrževala v papirju. Posledično je bila vsebnost vlaken bakterijske celuloze v papirju 
nizka in slabše so bile lastnosti papirja. Togost papirja je z vsebnostjo vlaken bakterijskega 
izvora naraščala. V največji meri se je povečala z dodatkom najmanj obdelane bakterijske 
celuloze, iz česar lahko sklepamo, da so večji skupki bolj vplivali na togost. Poroznost papirja 
je bila z večanjem vsebnosti bakterijskih celuloznih vlaken nižja, saj so se vlakna tesneje 
prepletala in so bile vrzeli med njimi manjše. Največje znižanje pa je nastopilo ob dodatku 3-
minutno obdelane disperzije celuloznih vlaken bakterijskega izvora. Z vsebnostjo vlaken 
celuloze bakterijskega izvora se je zmanjšala tudi relativna vlažnost papirja. 
Campano in soavtorji [16] so v nedavni študiji pridobivali bakterijsko celulozo z uporabo seva 
bakterije Komagataeibacter sucrofermentans v statičnem mediju, sestavljenem iz 20 g/l 
fruktoze, 5 g/l kvasnega ekstrakta in 3 g/l peptona. Pridobivanje je potekalo štiri dni pri 30 °C. 
Pridobljeno bakterijsko celulozo so razpuščali 60 minut pri 3000 obratih/minuto in 1 % 
koncentraciji. Nato je sledila homogenizacija z uporabo visokotlačnega homogenizatorja. Z 
namenom preizkušanja mehanskih lastnosti so izdelali laboratorijske liste papirja, ki so 
vsebovali 60 % odpadnega časopisnega papirja in 40 % odpadnega revijalnega papirja. Papirju 
so bila dodana različna razmerja 1 % suspenzije bakterijske nanoceluloze, tj. v razmerjih 0,5, 
1,5, 3 in 6 % glede na maso absolutno suhih vlaken.  
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Mešanica celuloznih in nanoceluloznih vlaken bakterijskega izvora je bila razpuščana 10 minut. 
Laboratorijski listi gramature 60 g/m2 so bili formirani po standardu ISO 5269-2:2004 na 
Rapid-Köethenovemu aparatu. Določili so gramaturo, mehanske, fizikalne in optične lastnosti. 
Morfologijo vlaken so ugotavljali z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa. Z dodatkom 
nižjih koncentracij bakterijske nanoceluloze (0,5–1,5 %) se je pretržna odpornost povišala za 
približno 5 %. Z nadaljnjim dodajanjem je še naraščala. Njena vrednost se je pri 3 % dodatku 
dvignila za 11 %, pri dodatku 6 % vlaken pa za 21 %. Raztržni indeks je narasel iz vrednosti 
5,5, brez dodatka bakterijske nanoceluloze, na 5,9 mNm2/g pri dodatku 3 % bakterijske 
nanoceluloze in na 6,0 mNm2/g pri dodatku 6 % bakterijske nanoceluloze. Na podlagi meritev 
so zaključili, da je bilo maksimalno razmerje pretržna odpornost/dodatek bakterijske 
nanoceluloze (9 %/%) doseženo pri koncentraciji 0,5 % dodatka bakterijske nanoceluloze. 
Razmerje se je z zvišanjem koncentracije na 1,5 % zmanjšalo na 3,6 %/%. Pri še višjih 
koncentracijah pa je ostalo nespremenjeno. Razmerje raztržni indeks/dodatek bakterijske 
nanoceluloze je bilo nekoliko drugačno. Pri nižjih koncentracijah bakterijske nanoceluloze (0,5, 
1,5 in 3 %) so razmerja nihala med 2,6 in 3,0 %/% in se pri koncentraciji 6 % nato zmanjšala 
na 1,7 %/%. Optimalna koncentracija, potrebna za izboljšanje mehanskih lastnosti, naj bi tako 
znašala 3 %. Pretržni raztezek je z dodatkom bakterijske nanoceluloze narastel iz vrednosti 0,82 
% na 1,37 % ob 6 % dodatku nanoceluloze. Z dodatkom bakterijske nanoceluloze se je 
poroznost papirja znižala. Nižje koncentracije dodatka bakterijske nanoceluloze so nekoliko 
izboljšale formacijo papirja, medtem ko višje koncentracije nanjo niso bistveno vplivale. 
Specifična prostornina papirja se je zmanjšala ob najvišjem dodatku bakterijske nanoceluloze 
(6 %). To lahko pripišemo zapolnitvi praznih prostorov med vlakni z nanovlakni.  
Basta s sodelavci [17] je v študiji leta 2009 preučevala izdelavo negorljivega papirja z dodatkom 
bakterijske nanoceluloze, gojene na koruzni omakalni vodici. Papir so izdelovali iz beljenih 
sulfitnih celuloznih vlaken smreke. Bakterijska celuloza je bila pridobljena iz seva 
Gluconacetobacter xylinus. Glavni kultivacijski medij so sestavljali koruzna omakalna vodica, 
glukoza, Na2HPO4 in monohidrat citronske kisline. Pridobljena bakterijska celuloza je bila po 
kultivaciji obdelana v NaOH raztopini pri sobni temperaturi, in sicer z namenom odstranitve 
bakterijskih celic in sestavin medija. Celuloza je bila spirana do nevtralne pH vrednosti in 
potopljena v 96 % raztopino alkohola z nadaljnjim dodatkom topila dietil etra za nekaj ur. 
Beljena sulfitna vlakna so bila skupaj s 5 % dodatkom vlaken bakterijskega izvora mleta v 
laboratorijskem Valley mlinu do stopnje mletja 45 °SR. Ugotavljali so vpliv dodatka na 
pretržno dolžino in razpočni ter raztržni indeks vzorcev. 
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V raziskavi so želeli ovrednotiti tudi uporabo koruzne omakalne vodice kot poceni 
alternativnega vira dušika za kultivacijo bakterije Gluconacetobacter. Z dodatkom bakterijske 
celuloze sta se izboljšala pretržna dolžina in razpočni indeks papirja. Ugotovili so, da lahko 
ultrafini fibrili bakterijske nanoceluloze ujamejo delce polnila in jih zadržijo v papirju, pri 
čemer se tvorijo polimerni mostički med vlakni in delci polnila. Raztržni indeks preučevanega 
papirja z dodatkom bakterijske celuloze se je v nasprotju s pretržno dolžino in z razpočnim 
indeksom nekoliko znižal. Prisotnost bakterijske celuloze med vlakni je povečala togost papirja 
in s tem zmanjšala raztržno odpornost. 
Tabarsa in soavtorji so v študiji z naslovom »Preparation and characterization of reinforced 
papers using nanobacterial cellulose« [18] uporabili bakterijski sev Gluconacetobacter xylinus, 
kultiviran na glukoznem agarju z ekstraktom kvasa. Kultivacija je potekala 2 dni pri 28 °C. 
Osnovna surovina za izdelavo papirja so bila nebeljena celulozna vlakna iglavcev. Bakterijsko 
celulozo so po kultivaciji spirali z vodo in 1 % raztopino NaOH dve uri pri 90 °C. Bakterijska 
celuloza je bila nato dispergirana v dezintegratorju s 3000 obrati/minuto. Pred vključitvijo v 
papirno snov je bila zmleta z uporabo laboratorijskega PFI mlina (10.000 obratov/minuto, 10 
minut). Bakterijska celuloza je bila nato skupaj z ostalimi vlakni razpuščena (16.000 
obratov/minuto, 15 minut). Osnovnim vlaknom so dodali različne deleže bakterijske celuloze 
(5, 10 in 15 %) in izdelali laboratorijske liste. V papirju z dodatkom bakterijske celuloze so 
opazili manjšo prisotnost praznih prostorov. Vlakna so bila gosteje prepletena, površina pa je 
bila bolj homogena in manj porozna. S 15 % dodatkom bakterijske celuloze se je raztržna 
odpornost vzorcev povečala za 40 %. Največji dodatek bakterijske celuloze (15 %) je imel 
najbolj ugoden vpliv tudi na razpočni in pretržni indeks ter na ničelno natezno trdnost. Dodatek 
bakterijske celuloze v tem primeru ni imel pozitivnega vpliva na raztezek ob pretrgu testiranih 
vzorcev. Poroznost vzorcev se je ob dodajanju bakterijske celuloze zmanjšala. 
Surma-Ślusarska [19] je s sodelavci v raziskavi leta 2008 preučevala možnosti izdelave papirja 
z vključeno bakterijsko celulozo. V raziskavi so bila uporabljena nemleta beljena sulfatna 
vlakna breze in bora. Bakterijska celuloza je bila pridobljena z uporabo bakterijskega seva 
Acetobacter xylinum. V papir je bila vključena na tri različne načine. V prvem primeru so bila 
celulozna vlakna bakterijskega izvora osnovnim dodana pred dezintegracijo. V drugem so bila 
sprva dezintegrirana in nato dodana, v tretjem pa je bil celulozni film bakterijskega izvora 
položen na že formiran list papirja pred sušenjem. V prvih dveh primerih je delež dodane 
bakterijske celuloze znašal 2,5, 5 in 10 %, v tretjem pa 30 %. Prvi način uporabe celuloznih 
vlaken bakterijskega izvora je močno izboljšal pretržno dolžino in raztržni indeks vzorcev. 
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Drugi način uporabe bakterijske celuloze je prav tako izboljšal mehanske lastnosti izdelanega 
papirja, vendar v manjši meri kot prvi. V tretjem primeru uporabe so dosegli približno 100 % 
izboljšanje pretržne dolžine, vendar je vrednost raztržnega indeksa padla za približno 40 %. 
2.5.2 VPLIV RAZLIČNIH VRST NANOCELULOZE NA LASTNOSTI PAPIRJA 
Zaradi velikega števila raziskav, v katerih so avtorji preučevali vpliv nanofibrilirane celuloze 
na mehanske lastnosti papirja, se ob pregledu literature nismo osredotočali na posamezne 
raziskave. Nekaj raziskav, objavljenih v obdobju 20082015, je povzetih v preglednici 1. 
Preglednica 1: Raziskave v obdobju 20082015, ki obravnavajo vpliv nanoceluloze na 
mehanske lastnosti papirja [20] 
Avtor Tip nanoceluloze 
Tip osnovnih 
vlaken 
Količina dodane 
nanoceluloze (%) 
Zvišanje 
pretržnega 
indeksa (%) 
Ahola in sodelavci 
(2008) 
Karboksimetilirana 
Beljena sulfatna 
mleta vlakna 
iglavcev 
10 130 
Eriksen in sodelavci 
(2008) 
Mehansko obdelana 
(mleta in 
homogenizirana) 
Termična meljavina 4 21 
Mörseburg in 
Chinga-Carrasco 
(2009) 
Mehansko obdelana 
(mleta) 
Nemleta termična 
meljavina 
9,6 13,6 
Ioelovich (2009) 
Kislinsko 
hidrolizirana 
Mleta beljena 
sulfatna vlakna 
iglavcev 
20 
171 
  
Guimond in 
sodelavci (2010) 
TEMPO-oksidirana 
(bazičen pH) 
Mleta in nemleta 
beljena vlakna 
iglavcev 
12,5 59 
Taipale in sodelavci 
(2010) 
Mehansko obdelana 
in 
karboksimetilirana 
Mleta in nemleta 
beljena vlakna 
iglavcev 
10 
46 
(karboksimetilirana) 
Sehaqui in 
sodelavci (2011) 
Encimsko 
obdelana 
Mleta beljena 
sulfitna vlakna 
iglavcev 
10 64 (pretržna odpornost) 
González in 
sodelavci (2012) 
TEMPO-oksidirana 
(nevtralen pH) 
Mleta in nemleta 
beljena vlakna 
listavcev 
9 99 
Kajanto in Kosonen 
(2012) 
Mehansko obdelana 
Nemleta mešanica 
vlaken listavcev in 
iglavcev 
2 16 
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Preglednica 1: Raziskave v obdobju 20082015, ki obravnavajo vpliv nanoceluloze na mehanske 
lastnosti papirja – nadaljevanje 
Avtor Tip nanoceluloze 
Tip osnovnih 
vlaken 
Količina dodane 
nanoceluloze (%) 
Zvišanje 
pretržnega 
indeksa (%) 
Hii in sodelavci 
(2012) 
Mehansko obdelana 
(homogenizirana) 
Nemleta termična 
meljavina 
5 Ni podatka 
Afra in sodelavci 
(2013) 
Mehansko obdelana 
Mleta vlakna 
iglavcev in mleti 
ostanki sladkornega 
trsa 
20 60 
Alcalá in sodelavci 
(2013) 
TEMPO-oksidirana 
(nevtralen pH) 
Nemleta nebeljena 
vlakna listavcev 
12 169 
Ämmälä in 
sodelavci (2013) 
TEMPO-oksidirana 
Mleta vlakna 
listavcev in 
iglavcev 
4 Negativen 
Charani in sodelavci 
(2013) 
Encimsko obdelana 
Nebeljena vlakna 
listavcev 
10 
32 
  
Gonzáles in 
sodelavci (2013) 
TEMPO-oksidirana 
(nevtralen pH) 
Mleta beljena 
vlakna listavcev 
4,5 68 
Gonzáles in 
sodelavci (2013) 
TEMPO-oksidirana 
(nevtralen pH) 
Mleta in nemleta 
kemotermična 
meljavina repne 
ogrščice 
9 71 
Sehaqui in 
sodelavci (2013) 
Encimsko obdelana 
Nemleta beljena 
vlakna iglavcev 
10 141 
Ankerfors in 
sodelavci (2014) 
Encimsko obdelana 
Mleta beljena 
mešanica vlaken 
iglavcev in 
listavcev 
5 62 
Hellström in 
sodelavci (2014) 
Encimsko obdelana 
Nemleta beljena 
kemotermična 
meljavina 
5 35 
Osong in sodelavci 
(2014) 
Mehansko obdelana 
Nemleta 
kemotermična 
meljavina iglavcev 
in beljena 
kemotermična 
meljavina iglavcev 
15 
36 (beljena vlakna 
iglavcev) in 17 
(kemotermična 
meljavina iglavcev) 
Petroudy in 
sodelavci (2014) 
Encimsko in 
mehansko obdelana 
Ostanki 
sladkornega trsa 
5 40 
Potulski in 
sodelavci (2014) 
Mehansko obdelana 
Mleta in nemleta 
beljena 
evkaliptusova 
vlakna  
6 300 
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Preglednica 1: Raziskave v obdobju 20082015, ki obravnavajo vpliv nanoceluloze na mehanske 
lastnosti papirja – nadaljevanje 
Avtor Tip nanoceluloze 
Tip osnovnih 
vlaken 
Količina dodane 
nanoceluloze (%) 
Zvišanje 
pretržnega 
indeksa (%) 
Su in sodelavci 
(2013) 
Mehansko obdelana 
Mleta beljena 
vlakna listavcev 
75 602 
Su in sodelavci 
(2014) 
Mehansko obdelana 
Nemleta beljena 
vlakna listavcev 
10 
228 (pretržna 
odpornost) 
Delgado-Aguilar in 
sodelavci (2014) 
TEMPO-oksidirana 
(bazičen pH) 
Reciklirana vlakna 4,5 82 
Brodin in Eriksen 
(2015) 
Karboksimetilirana Termična meljavina 20 15 
Delgado-Aguilar in 
sodelavci (2015) 
TEMPO-oksidirana 
(bazičen pH) 
Bruševina listavcev 6 135 
Delgado-Aguila in 
sodelavci (2015) 
Več tipov 
Nemleta beljena 
vlakna listavcev 
3 101 
Diab in sodelavci 
(2015) 
Mehansko obdelana 
Mleta beljena 
vlakna iglavcev in 
beljeni ostanki 
sladkornega trsa 
0,1 Negativen 
Hassan in sodelavci 
(2015) 
Encimska in 
TEMPO-oksidirana 
Nemleta beljena 
vlakna iglavcev in 
listavcev 
20 62 
Kose, Yamaguchi in 
Okayama (2015) 
Mehansko obdelana 
Nemleta beljena 
vlakna iglavcev 
10 40 
Mashkour in 
sodelavci (2015) 
Mehanska 
(acetilirana) 
Nemleta vlakna 
iglavcev 
10 17 
 
Na podlagi literaturnega pregleda lahko zatrdimo, da nanoceluloza nedvoumno izboljša 
mehanske lastnosti papirja, v katerega je dodana. Poleg vpliva nanoceluloze na mehanske 
lastnosti papirja smo tekom izdelave eksperimentalnega dela magistrske naloge preučevali tudi 
vpliv nanoceluloze na potiskljivost papirja v tehniki fleksotiska z uporabo tiskarskih barv na 
vodni osnovi. Raziskav, ki bi preučevale vpliv dodatka nanoceluloze na potiskljivost 
nepremazanih papirjev v tehniki fleksotiska, kljub obsežnemu pregledu literature, nismo 
zasledili. Različni avtorji so v preteklosti proučevali predvsem potiskljivost papirjev, 
premazanih z različnimi premazi, ki so vsebovali nanocelulozo.  
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2.5.3 VPLIV NANOCELULOZE NA TISKARSKE LASTNOSTI PAPIRJA 
V predhodni raziskavi Karlovitsa in sodelavcev [21] smo že ugotovili, da 1 in 5 % dodatek 
različnih vrst mikro in nanofibrilirane celuloze ne vpliva bistveno na potiskljivost papirja v 
tehniki fleksotiska. Različne vrste (nano)celuloze, tj. nanokristalinična, mikrofibrilirana in 
nanofibrilirana, smo vgrajevali v papirje, izdelane iz mešanice svežih celuloznih vlaken 
listavcev in iglavcev ter dodatka kalcijevega karbonata. Na podlagi meritev optične gostote, 
neenakomernosti ter ostrine odtisov, izdelanih v tehniki fleksotiska z uporabo laboratorijskega 
aparata IGT F1, smo ugotovili, da dodatek nanoceluloze lahko nekoliko poveča 
neenakomernost odtisov, na druge parametre pa nima bistvenega vpliva. 
Balea in soavtorji [22] so v raziskavi leta 2017 med drugim preučevali vpliv nanofibrilirane 
celuloze, proizvedene iz lesnih ostankov evkaliptusa in bora, na t. i. »linting« nepremazanih 
papirjih, izdelanih iz recikliranih vlaken. Dodatek 3 % nanofibrilirane celuloze je zmanjšal 
»linting« za približno 40 %, in sicer zaradi boljše zamrežitve vlaken na površini papirja. Z 
dodatkom 5 % nanoceluloze so zaznali dodatno izboljšanje, ki pa ni bilo premosorazmerno 
povečanju dodatka. 
Nunes in sodelavci [23] so v raziskavi, objavljeni leta 2015, TEMPO oksidirano, 
nanofibrilirano celulozo uporabljali kot dodatek premaznim mešanicam, namenjenim 
premazovanju papirjev za kapljični tisk. Dodatek 3 % NFC je v njihovem primeru za približno 
13 % povečal optično gostoto odtisov, prav tako pa je pozitivno vplival na dosežen barvni 
obseg.  
Luu s soavtorji [24] je v raziskavi leta 2011 nanofibrilirano celulozo dodajal premaznim 
mešanicam, ki so bile uporabljene za premazovanje papirja, namenjenega kapljičnemu tisku. 
Dodatek nanoceluloze je povzročil zvišanje vrednosti optične gostote odtisov ter zmanjšal 
prebijanje tiskarske barve. Dodatek nanoceluloze je pigmentne delce tiskarske barve v večji 
meri zadržal na površini tiskovnega materiala, hkrati pa je deloval kot bariera za tekočine. 
V raziskavi S. Medvešek [25] je bila nanokristalinična celuloza vmešana v škrobni in polivinil 
alkoholni premaz kot dodatek za izboljšanje mehanskih lastnosti in potiskljivosti v tehniki 
kapljičnega tiska. Nanokristalinčna celuloza je ob 3 % dodatku nekoliko izboljšala mehanske 
lastnosti in potiskljivost papirja, bistvenih razlik pa avtorica ni zasledila.  
Nygårdsova [26] je v raziskavi preučevala možnost zamenjave vezivnih sredstev na osnovi 
naftnih derivatov v premaznih mešanicah z nanofibrilirano celulozo. Pri tem se je osredotočala 
predvsem na površinsko energijo, sijaj, hrapavost in suho cepljenje vzorcev. 
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Dodatek nanoceluloze je nekoliko povišal površinsko energijo premazov, s tem pa potencialno 
pozitivno vplival na potiskljivost v tehniki kapljičnega ali fleksotiska s tiskarskimi barvami na 
vodni osnovi. Znižal je površinsko hrapavost vzorcev, znatno pa je izboljšal tudi suho cepljenje. 
Namen raziskave N. Pucekovićeve in sodelavcev [27], je bila zamenjava sintetičnih dodatkov 
premaznim mešanicam z nanokristalinično celulozo. Dodatek NCC je pozitivno vplival na 
tiskovni sijaj laboratorijskih odtisov, izdelanih v tehniki ofsetnega tiska, je pa nekoliko 
podaljšal čas sušenja sloja tiskarske barve na površini tiskovnega materiala. Tiskarska barva se 
je zaradi dodatka NCC nekoliko bolj zadrževala na površini. 
Do podobnih zaključkov so prišli tudi Hamada s sodelavci. [28] Na papirjih, ki so imeli v 
premazu dodan delež nanofibrilirane celuloze, so dosegali višje vrednosti optične gostote. To 
je bila predvsem posledica manjše penetracije tiskarske barve v strukturo papirja. Pigmenti 
uporabljene tiskarske barve za fleksotisk na vodni osnovi so se ob dodatku NFC v večji meri 
zadržali na površini tiskovnega materiala. Avtorji pojav pripisujejo zmanjšanju por, ki so bile 
ob dodatku NFC manjše, kot je povprečna velikost pigmentnih delcev uporabljene tiskarske 
barve. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL  
3.1 PREDSTAVITEV DELOVNIH POSTOPKOV IN MATERIALOV 
3.1.1 PRIDOBIVANJE NANOFIBRILIRANIH CELULOZNIH VLAKEN 
Iz olesenelih, zračno suhih stebel rastlin japonskega dresnika so bili v prvem koraku pripravljeni 
sekanci različnih velikosti, tj. od 2  2 cm do 5  5 cm. Z namenom odstranitve čim večjega 
deleža lignina je bilo 170 kg zračno suhih sekancev obdelanih v 2000 litrih 1,2 % raztopine 
NaOH (TKI Hrastnik) ob konstantnem mešanju in segrevanju. Reakcija je potekala 11 ur pri 
pH 12,6 in temperaturi 75 °C. Po zaključeni reakciji je sledilo spiranje sekancev in njihovo 
mletje v t. i. holandcu. Mletje je potekalo 6 h. Po končnem mletju smo za potrebe priprave 
nanoceluloze odvzeli 1500 ml zmlete suspenzije vlaken in jim ročno odstranili trske ter 
preostale prisotne nečistoče. 
3.1.1.1 BELJENJE VLAKEN 
Beljenje vlaken je potekalo z uporabo vodikovega peroksida in natrijevega hidroksida. 
Tovrstno beljenje poteka predvsem prek perhidroksilnega aniona (HO2
−), ki nastane pri reakciji 
med H2O2 in NaOH. Belilni učinek pa imajo tudi nastali superoksidni radikali (O2
2−). Med 
procesom beljenja so v suspenziji vlaken potekale naslednje reakcije: [29] 
H2O2 + NaOH → NaHO2 + H2O aktivacija peroksida z NaOH 
NaHO2 ↔ Na
+ + HO2
− 1. st. disociacije (nastanek perhidroksilnega aniona) 
HO2− → HO− +
1
2
O2 proces beljenja 
HO2− + OH− ↔ H2O + O2
2− 2. st. disociacije 
Optimalni učinek beljenja s H2O2 je dosežen pri pH vrednosti okrog 10. Višje pH vrednosti 
vplivajo na povečano možnost 2. stopnje disociacije in s tem nastanka superoksidnega 
radikala. [29] 
Absolutno suha vlakna, tj. 21 g, so bila sprva razpuščena v 477 ml destilirane vode. Razpuščanje 
je potekalo z uporabo laboratorijskega razpuščevalnika, in sicer 5 minut pri hitrosti vretena 
mešala 3000 obratov/minuto. Suspenziji je bilo zatem dodanih 0,08 ml Na2SiO3 (Sigma 
Aldrich), 2,86 ml H2O2 (Belinka Perkemija) in 0,20 ml NaOH (Merck) za doseganje optimalne 
pH vrednosti, tj. 10. 
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Nato je bila prenesena v polietilensko vrečko, ki je bila kasneje neprodušno zaprta in dve uri 
izpostavljena povišani temperaturi 90 °C v vodni kopeli. Po zaključeni reakciji so se vlakna 
sprala s 1500 ml destilirane vode do nevtralne pH vrednosti. 
3.1.1.2 OKSIDACIJA BELJENIH CELULOZNIH VLAKEN, KATALIZIRANA Z 
REAGENTOM TEMPO 
Oksidacija beljenih celuloznih vlaken z reagentom TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-
il)oksidanilom je postopek, s katerim smo selektivno oksidirali primarne hidroksilne skupine 
celuloze. TEMPO radikale smo uporabili za katalizo oksidacije primarnih alkoholnih skupin 
celuloznih vlaken, ki so bila dispergirana v vodi. [30] Reakcijo smo izvedli v skladu s 
postopkom, ki ga je v letu 2006 opisal Saito s sodelavci [31], pri kateri se kot primarni oksidant 
uporablja natrijev hipoklorit (NaClO), kot dodatni katalizator pa natrijev bromid (NaBr). 
Reakcija poteka v bazičnem mediju pri pH med 9 in 11. Za razgradnjo posameznih celuloznih 
vlaken, pa tudi za nastanek nanofibrilov, je potrebna vodna suspenzija nikoli osušene celuloze, 
saj se v nasprotnem primeru zaradi osušitve izgubijo dostopna mesta reaktivnih funkcionalnih 
skupin in s tem reaktivnost. [30] Reakcijo smo izvedli v 1000 ml bučki na magnetnem mešalu, 
ki zagotavlja konstantno mešanje, 300 obratov/minuto ter segrevanje suspenzije na 60 °C. 
Oksidirali smo 2 g absolutno suhih celuloznih vlaken, ki smo jim dodali 0,25 g NaBr (Sigma 
Aldrich), 0,025 g reagenta TEMPO (Sigma Aldrich) ter 1,8 ml 13 % NaClO (Alfa Aesar). Z 
0,5 M NaOH (Merck) smo na začetku reakcije uravnali pH vrednost na 10,5. Po pretečenih 
120 minutah, smo reakcijo zaustavili z znižanjem pH vrednosti suspenzije, ki smo jo dosegli z 
doziranjem nekaj mililitrov 0,5 M HCl (Merck). TEMPO oksidaciji je sledila mehanska 
obdelava vlaken z mletjem v Jokro mlinu. 
3.1.1.3 MEHANSKA OBDELAVA VLAKEN – MLETJE V JOKRO MLINU 
TEMPO oksidirana, beljena celulozna vlakna japonskega dresnika smo v naslednjem koraku 
mehansko obdelali z mletjem v Jokro mlinu. Mletje v Jokro mlinu poteka po načelu izkoriščanja 
centrifugalnih sil, ki nastajajo ob konstantnem vrtenju mlevnih posod, v katerih se nahajajo 
nefiksirani mlevni noži. Ti ob delovanju mlina s svojo nazobčeno površino zaradi teže in vrtenja 
ustvarjajo pritisk na rob posodic, obložen s celuloznimi vlakni. Pri tem prihaja do velikih 
strižnih sil, ki enakomerno krajšajo in fibrilirajo vlakna v notranjosti. Mletje je potekalo v 
skladu s tretjim delom mednarodnega standarda ISO 5264-3:1979 [32], pri 200 obratih/minuto 
in času delovanja 6 ur. Mletju je sledila ultrazvočna obdelava vlaken.  
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3.1.1.4 ULTRAZVOČNA OBDELAVA VLAKEN 
Ultrazvočno obdelovanje celuloznih vlaken je mehanski postopek, pri katerem s pomočjo 
oscilacije hidrodinamične sile ultrazvoka ločimo celulozne nanofibrile. Ultrazvočni valovi 
oddajajo celuloznim molekulam v disperziji mehansko energijo preko nastajanja, povečevanja 
in implodiranja mikroskopskih plinskih mehurčkov. [30] 
Ultrazvočna obdelava je potekala z uporabo ultrazvočne sonde (Sonics Vibracell VCX 750). 
Obdelava 300 ml 6 % suspenzije celuloznih vlaken v vodi je potekala z uporabo ultrazvočne 
sonde, ki je oddajala ultrazvočno valovanje z močjo 350 W 15 minut. Eni minuti delovanja 
sonde je sledila 1 minuta premora. Na takšen način smo, v kombinaciji s hladno vodno kopeljo, 
preprečili prekomerno segrevanje suspenzije celuloznih vlaken. Po zaključeni ultrazvočni 
obdelavi smo z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (Jeol JSM-6060 LV) zajeli 
posnetke pridobljenih nanofibriliranih vlaken. 
3.1.2 PRIDOBIVANJE NANOCELULOZNIH VLAKEN BAKTERIJSKEGA IZVORA 
Osnovna surovina za pridobivanje bakterijske nanoceluloze je bil stranski produkt, ki nastaja 
pri klasičnem postopku proizvodnje jabolčnega kisa, t. i. kisova matica. Matica se je razvijala 
80 dni pri sobni temperaturi v 50-litrski posodi. Poleg bakterijske celuloze je matica vsebovala 
tudi obilico nečistoč. Nečistoče so predstavljali predvsem rjavkasto obarvani delci zmletih 
jabolk, ki so služili kot osnovna surovina za izdelavo kisa. Z namenom odstranitve nečistoč 
smo bakterijsko celulozo 2 minuti spirali z močnim curkom vode. Nato smo s pomočjo 
posebnega okroglega noža oz. šablone veliko ploščo bakterijske celuloze zaradi nadaljnjega 
lažjega rokovanja razdelili na več manjših, in sicer s premerom 10 cm in z debelino približno 
1,5 cm. Ustvarjene ploščice so imele pred obdelavo 14,4 % vsebnost suhe snovi. V nadaljevanju 
sta sledili njihovi termo-kemična in mehanska obdelava. V prvem koraku smo okrogle ploščice 
termično obdelali v 50 % mešanici etanola (Pharmachem) in destilirane vode. Obdelava je 
potekala 40 minut z uporabo magnetnega mešala v 2-litrski čaši ob konstantnem mešanju ter 
povišani temperaturi 60 °C. Kasneje je sledila še obdelava v 0,1 M NaOH (Merck) pri enakih 
pogojih. Vsakokrat smo obdelovali 4 ploščice hkrati. Te smo v naslednjem koraku mehansko 
obdelali z uporabo homogenizatorja (Kinematica Polytron PT45/80). Mehanska obdelava je 
omogočila lažje odstranjevanje nečistoč, ki so se zadrževale v notranjosti strukture bakterijske 
celuloze. Potekala je 1 minuto v PE posodi z volumnom 1 liter. Pri tem se je homogena struktura 
bakterijske celuloze povsem razbila. V takšni obliki smo bakterijsko celulozo ponovno obdelali 
v 0,1 M NaOH (Merck).  
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Po končani obdelavi smo bakterijsko celulozo sprali z 1,5 litra destilirane vode, nakar je sledila 
ponovna homogenizacija. Ta je potekala 6 minut. S tem korakom smo dosegli, da so se 
posamezne fibrile bakterijske celuloze ločile med seboj, pri čemer je nastal homogen prozoren 
gel bakterijske nanoceluloze. 
3.1.3 IZDELAVA LABORATORIJSKIH LISTOV PAPIRJA 
Z namenom določitve vpliva nanoceluloze na osnovne, mehanske, optične in tiskarske lastnosti 
papirja smo iz beljenih, sulfatnih celuloznih vlaken evkaliptusa (ENCE Navia) izdelali 
laboratorijske liste papirja. Vsi izdelani listi papirja so vsebovali 0,5 % kationskega škroba 
(Papiran SKM-42), ki je služil kot retencijsko sredstvo.  
3.1.3.1 MLETJE CELULOZNIH VLAKEN 
Mletje v laboratorijskem razpuščevalniku predhodno razpuščenih celuloznih vlaken je potekalo 
z uporabo laboratorijskega PFI mlina, skladno s standardom SIST EN ISO 5264-2:2002. [33] 
Po zaključenem mletju je bila določena stopnja mletja vlaken. 
Referenčni vzorec R ni vseboval nanoceluloze. Vzorec BC 10 je vseboval 10 % bakterijske 
nanoceluloze, glede na absolutno suho maso evkaliptusovih vlaken, medtem ko je vzorec BC 
20 vseboval 20 % bakterijske nanoceluloze. Vzorca JD 10 in JD 20 sta vsebovala 10 oz. 20 % 
nanofibrilirane celuloze iz japonskega dresnika. 
3.1.3.2 DOLOČANJE STOPNJE MLETJA CELULOZNIH VLAKEN 
Stopnja mletja je bila določena po standardu ISO 5267-1:1999 [34] na Schopper-Rieglerjevem 
aparatu. V aparat smo vlili 1000 ml suspenzije zmletih celuloznih vlaken in vode s 
koncentracijo 2 g/l. Zatem smo z dvigom tesnilnega stožca suspenzijo spustili na sito aparata 
in odčitali vrednost stopnje mletja v °SR (stopinja Schopper-Rieglerja). Če je snov, ki se je 
nabrala na situ, zelo hitro oddajala vodo, ki skozi iztok ni mogla dovolj hitro odteči, je odtekla 
skozi odtok v merilni valj aparata. V njem se je nabrala velika količina vode, kar je pomenilo, 
da je bila stopnja mletja nizka in obratno. Stopnja mletja evkaliptusovih je v našem primeru 
znašala 25 °SR.   
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3.1.3.3 OBLIKOVANJE LABORATORIJSKIH LISTOV PAPIRJA 
Laboratorijski listi so bili oblikovani na Rapid-Köthenovem aparatu (slika 2) v skladu z ISO 
5269-2:2002. [35] Za testiranje smo vsakokrat izdelali 10 laboratorijskih listov. Te smo pred 
preskušanjem kondicionirali 24 ur pri 50 % relativni zračni vlažnosti in temperaturi 23 °C. 
 
Slika 2: Rapid-Köthenov aparat za oblikovanje laboratorijskih listov 
3.1.4 PRESKUŠANJE LABORATORIJSKIH LISTOV PAPIRJA 
Skladno s standardi smo izdelanim laboratorijskim listom določili naslednje osnovne, 
mehanske, optične in površinske lastnosti: 
 debelino (SIST EN ISO 534:2012) [36], 
 gramaturo (SIST EN ISO 536:2012) [37], 
 gostoto (SIST EN ISO 534:2012) [36], 
 pretržni indeks (SIST EN ISO 1924-2:2009) [38], 
 raztezek ob pretrgu (SIST EN ISO 1924-2:2009) [38], 
 raztržni indeks (SIST EN ISO 1974:2012) [39], 
 razpočni indeks (SIST EN ISO 2758:2014) [40], 
 hrapavost z Bendtsenovo metodo (ISO 8791:2013) [41], 
 prepustnost zraka z Bendtsenovo metodo (SIST ISO 5636-3:2014) [42], 
 ISO belino (SIST ISO 2470-1:2013) [43] in 
 neprosojnost (SIST ISO 2471:2011). [44]   
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Izdelanim listom papirja smo določili tudi dinamiko penetriranja vode v njihovo strukturo. Z 
namenom preučitve vpliva dodatka proizvedene nanoceluloze na potiskljivost papirjev v 
tehniki fleksotiska pa smo le-te tudi potiskali z uporabo laboratorijskega fleksotiskarskega 
aparata IGT F1. 
3.1.5 DINAMIKA PENETRACIJE TEKOČIN 
Pri metodi določevanja dinamike penetracije tekočine se tiskovni material pritrdi na nosilec, ki 
ga potopimo v celico napolnjeno z izbrano tekočino. Na eni strani celice je nameščen oddajnik 
ultrazvočnega signala, na drugi pa sprejemnik. V odvisnosti od lastnosti tiskovnega materiala 
in tekočine pride do različno močnega prepuščanja, absorbiranja in/ali sipanja signala. 
Posledica tega je časovno spreminjanje jakosti ultrazvočnega signala, ki ga beleži sprejemnik 
in podaja kot rezultat meritve. Način prodiranja tekočine v tiskovni material je določen 
predvsem z lastnostmi tiskovnega materiala in kapljevine. [45] 
Med celuloznimi vlakni v papirju, brez dodane nanoceluloze ali kakšnega drugega dodatka oz. 
polnila, te prostore zapolnjuje zrak. Pri penetraciji tekočine igra zrak pomembno vlogo, saj ga 
postopoma izpodriva prodirajoča tekočina. Proces prodiranja vode v nepremazan papir lahko 
razdelimo na tri stopnje: omakanje, penetracijo in prepojitev. Na prvi stopnji se na površini 
papirja zrak zamenjuje z vodo, prodiranja vode v notranjost papirja še ni. Na naslednji stopnji, 
tj. penetraciji, voda začne prodirati vedno globlje v strukturo papirja in izpodriva zrak. Za to 
fazo je značilno padanje intenzitete signala po času; hitrejša, kot je penetracija, bolj strma je 
krivulja. Na zadnji stopnji omakanja je papir povsem prepojen z vodo. Navzemanje medija se 
zaključi, lahko pa pride do pojavov nabrekanja in raztapljanja papirja. 
Dinamiko penetracije vode v strukturo papirja smo določali z aparatom Emtec PDA.C 02. 
Izbrali smo program za določanje penetracije tekočin v nepremazane/osnovne papirje. 
Preizkušanje je potekalo 60 s, in sicer z uporabo destilirane vode.  
3.1.6 IZDELAVA LABORATORIJSKIH ODTISOV V TEHNIKI FLEKSOTISKA 
Laboratorijski listi papirja so bili potiskani s tiskarsko barvo na vodni osnovi z uporabo 
laboratorijskega aparata za izdelavo testnih odtisov v tehniki fleksotiska IGT F1. Pri tisku je bil 
uporabljen aniloks valj z liniaturo 180 linij na centimeter, katerega prenosni volumen je znašal 
4,8 g/m2. Tisk je potekal s hitrostjo 0,6 m/s. Pritisk aniloks valja na tiskovno formo je znašal 
60 N, tiskovni tlak pa 90 N. Za tisk je bila uporabljena tiskarska barva na vodni osnovi 
proizvajalca Doneck Network.  
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Iztočni čas tiskarske barve, določen z uporabo ISO iztočne čaše z 4 mm iztočno odprtino je 
znašal 22 s. Za tisk smo uporabili digitalno upodobljeno, visoko ločljivostno tiskovno formo 
proizvajalca Kodak, debeline 1,7 mm. 
3.1.7 MERITVE OPTIČNE GOSTOTE ODTISOV 
Optično gostoto odtisov smo izmerili z uporabo aparata X-rite i1 Pro 2, skladno s standardom 
SIST ISO 5-4:2010. [46] 
3.1.8 SLIKOVNA ANALIZA ODTISOV 
Z namenom kasnejše slikovne analize so bili vsi potiskani vzorci sprva optično zajeti z uporabo 
optičnega bralnika Canon CanoScan 5600F. Ločljivost optičnega branja je znašala 600 spi 
(samples per inch), zajete predloge pa smo shranili v brezizgubnem .tif formatu. Pri optičnem 
zajemu nismo uporabili možnosti korekcije barvnih filtrov. 
3.1.8.1 NEENAKOMERNOST ODTISOV 
Neenakomernost odtisov smo ovrednotili z uporabo t. i. GLCM (ang. Gray Level Co-
occurrence Matrix) metode, in sicer z računalniškim programom RStudio. Metoda, ki deluje v 
skladu s človeškim vidnim sistemom, temelji na uporabi preglednice, v katero se vpisujejo 
podatki o tem, kako pogosto se na analizirani sliki pojavljajo različne kombinacije vrednosti 
svetilnosti. Praviloma se spreminjajo pari elementarnih točk (pikslov), pri čemer se preučevani 
elementarni točki nahajata na določeni razdalji (1, 2 … do največ 8 elementarnih točk) in v 
določeni smeri (kot med točkama običajno znaša 0, 45, 90 ali 135°). Računalniški algoritem 
preišče vse kombinacije parov pikslov in zapiše ustrezne vrednosti v matriko frekvenc parov. 
GLCM dobimo tako, da vsak element matrike frekvenc parov delimo z vsoto vseh elementov 
matrike. Na podlagi pridobljenih kvocientov je nato možno izračunati 14 različnih statističnih 
mer oz. značilk, od katerih pa se jih v praksi uporablja le manjše število. To so zlasti t. i. 
kontrast, korelacija, energija, entropija in homogenost. Medtem ko značilke metod, ki temeljijo 
zgolj na frekvenčni porazdelitvi svetilnosti slikovnih elementov, statistika 1. reda, ne vsebujejo 
informacije o medsebojnem položaju elementarnih točk področij z zelo podobno svetilnostjo, 
pa statistične značilke 2. reda, kakršne so tudi tiste, pridobljene z GLCM metodo, upoštevajo 
prostorske odnose med posameznimi piksli, npr. vertikalna soseda. V splošnem velja, da visoka 
energija in homogenost ter nizek kontrast in entropija ustrezajo enakomerni porazdelitvi 
svetilnosti na analizirani sliki. [47]  
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3.1.8.2 OSTRINA ODTISOV – DOLOČENA S FUNKCIJO MTF  
Ostrina odtisov je bila določena z uporabo nekoliko preoblikovanih postopkov, ki so opisani v 
mednarodnem standardu SIST ISO 12233:2017, Fotografija  Elektronsko prikazovanje 
mirujočih slik  Resolucija (ločljivost) in frekvenčni odzivi v prostoru. [48] Rezultat analize je 
pokazatelj tega, kako dobro bo opazovalec zaznal ostrino tiskovnih elementov na določenem 
tiskovnem materialu. 
Za potrebe raziskave smo se poslužili t. i. MTF funkcije, z uporabo slike roba poševne ploskve 
tiskovnega elementa. Slika ostrega roba ploskve na odtisu zaradi različnih vplivov, tj. 
uporabljenih tiskarske barve, tiskovnega materiala, iztisa ipd., ni nikoli povsem ostra, vendar je 
v vsakem primeru nekoliko popačena oz. »razmazana«. Takšna slika v primeru MTF analize 
služi kot funkcija deformacije oz. »razmazanosti« roba (ang. edge spread function – ESF). Na 
podlagi te funkcije lahko z odvajanjem in s Fourierjevo transformacijo določimo funkcijo MTF. 
Funkcija MTF poda povratno informacijo o tem, kako se spreminja amplitudni spekter 
analizirane slike oz. kako se spreminja kontrast analiziranega roba poševne ploskve tiskovnega 
elementa ob različnih prostorskih frekvencah. [49] Ostrina je v tisku običajno definirana s tremi 
parametri: 
 z enakomerno količino nanosa tiskarske barve (ta je v fleksotisku zelo dobro definirana 
s prenosnim volumnom uporabljenega aniloks valja), 
 z njeno enakomerno razporeditvijo in 
 z razširitvijo sloja tiskarske barve po površini tiskovnega materiala. [21]  
Medtem ko sta enakomerna količina prenosa tiskarske barve in njena razporeditev odvisni 
predvsem od procesnih parametrov in pogojev tiska, je razširitev sloja tiskarske barve po 
površini tiskovnega materiala močno odvisna tudi od njegovih lastnosti. V primeru, da 
potiskujemo tiskovni material, v katerega tiskarska barva močno in hitro prodira, bo imel odtis 
visoko ločljivost, vendar nizek kontrast. V primeru tiska na tiskovni material, v katerega barva 
slabše prodira oz. sploh ne prodira, vendar se v celoti zadržuje na njegovi površini, bo tiskovni 
kontrast visok, nižja pa bo ostrina odtisa, saj se bo tiskarska barva na površini tiskovnega 
materiala v večji meri razširila. 
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3.1.8.3 NAZOBČENOST ROBOV NATISNJENIH PREDMETOV 
Nazobčenost robov natisnjenih predmetov največkrat nastane kot posledica premočnega 
omakanja tiskovnega materiala, kar vodi v nenadzorovano polzenje tiskarske barve po njegovi 
površini. Pojav je značilen predvsem za enobarvni tisk, njegov vpliv pa je najbolj opazen pri 
manjših črka in tankih linijah. [50]  
Nazobčenost robov natisnjenih predmetov smo ovrednotili z uporabo računalniškega programa 
ImageJ. Izbrani natisnjeni minuskuli g v velikosti 12 pt smo izmerili obseg in površino, rezultate 
pa podali v mm oz. mm2.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Po končanem preskušanju smo rezultate statistično uredili in jih prikazali v obliki diagramov. 
Vzorcem smo dodelili oznake, zavedene v preglednici 1. 
Preglednica 2: Oznake vzorcev 
Oznaka vzorca Vrsta dodane nanoceluloze Dodatek nanoceluloze [%] 
R / / 
BC 10 bakterijska 10 
BC 20 bakterijska 20 
JD 10 NFC iz japonskega dresnika 10 
JD 20 NFC iz japonskega dresnika 20 
 
Dodali smo tudi posnetke nanoceluloze in površine papirjev, zajete z uporabo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa. Slika 3 dokazuje, da smo z uporabljenimi postopki v obeh primerih 
pridobili delce nanodimenzij. Povprečna širina posameznih fibrilov pridobljene NFC je znašala 
30 nm, BNC pa 45 nm. Pridobljena NFC (levo) je zaradi manjših dimenzij ob enaki 
koncentraciji bolj enakomerno zapolnila površino. 
 
Slika 3: SEM posnetek nanoceluloze, pridobljene iz japonskega dresnika (levo) in SEM posnetek 
pridobljene bakterijske nanoceluloze (desno) 
Slika 4 prikazuje SEM posnetke površine izdelanih papirjev. Z dodatkom bakterijske 
nanoceluloze, ki je napram tisti, izdelani iz japonskega dresnika, vsebovala delce večjih 
dimenzij, ki so se v večji meri zadržali na površini papirja, smo dosegli bolj homogeno površino 
z prisotnostjo manjšo praznih prostorov. Manjši nanocelulozni delci, pridobljeni iz japonskega 
dresnika, so se v večji meri zadržali globlje v strukturi papirja, na površini pa so tvorili nekakšne 
»mostičke« med osnovnimi evkaliptusovimi vlakni.  
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Slika 4: SEM posnetki površine izdelanih papirjev 
  
28 
 
4.1 OSNOVNE LASTNOSTI 
Vzorec R, ki ni imel dodane nanoceluloze in je služil kot referenčni vzorec, je pričakovano 
dosegal najnižjo vrednost gramature – 66,8 g/m2, kar lahko opazimo na sliki 5. Z dodatkom 
nanoceluloze se je gramatura vzorcev papirjev razumljivo povečala. Ob 10 % dodatku 
nanoceluloze je bilo povečanje izrazitejše pri vzorcu z dodano bakterijsko nanocelulozo (BC 
10) in je znašalo 6,7 %. Ob 20 % dodatku nanoceluloze pa smo izrazitejše zvišanje gramature 
zaznali pri vzorcu z dodano nanocelulozo iz japonskega dresnika (JD 20). Razlog za to gre 
iskati pri tolerancah metod, ki smo jih uporabili, pa tudi pri dokaj težavnemu doziranju 
nanoceluloze med osnovna celulozna vlakna pri izdelavi laboratorijskih listov papirja. Navkljub 
konstantnem mešanju nanoceluloznih suspenzij in uporabi avtomatske pipete, nismo uspeli 
dosegati povsem konstantnih doziranj. To težavo bi najverjetneje lahko nekoliko omili tako, da 
bi nanocelulozo osnovnim vlaknom dodali že ob razpuščanju osnovnih celuloznih vlaken po 
opravljenem mletju v laboratorijskem PFI mlinu. 
Navkljub obilici različnih parametrov, ki lahko vplivajo na maso vzorcev in posledično na 
njihovo gramaturo, izračun pokaže, da smo tekom raziskave v povprečju uspeli v papirju 
zadržati zgolj dve tretjini dozirane nanoceluloze. Nanocelulozni delci se ob hitri formaciji lista 
le stežka zadržijo v njem, zato jih velik delež papirno maso zapusti skupaj s sitovo vodo. Nizka 
retencija nanoceluloznih delcev je bila eden izmed glavnih razlogov za to, da smo v tej raziskavi 
v papir dozirali sorazmerno veliko količino nanoceluloze (10 in 20 %). V predhodnih 
raziskavah, v katerih smo že analizirali vpliv dodatka različnih vrst nanoceluloze na 
potiskljivost papirjev v tehniki fleksotiska, smo dozirali nanocelulozo v manjših količinah. 
Zaznavnih sprememb pa ravno zaradi majhnih količin, ki smo jih dodajali, nismo mogli z 
gotovostjo pripisati nanocelulozi, saj so bile vrednosti toleranc metod dostikrat višje od 
vrednosti sprememb. 
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Slika 5: Gramatura vzorcev 
Dodatek celuloznih nanovlaken ni bistveno vplival na debeline vzorcev. Na sliki 6, ki prikazuje 
parameter debeline papirja, sicer lahko opazimo trend, ki kaže na rahlo povečanje debeline 
vzorcev ob sočasnem povečanem dodatku nanoceluloze. Celulozni nanodelci so se zaradi 
svojih dimenzij zadržali v praznih prostorih strukture papirja, zato na debelino niso bistveno 
vplivali. 
 
Slika 6: Debelina vzorcev 
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Gostota vzorcev se je ob dodatku nanoceluloze razumljivo povečala. V približno enakem 
volumnu je bilo ob nanoceluloznem dodatku v listih prisotne več snovi, ki je zapolnila prazne 
prostore v strukturi lista. S slike 7, ki prikazuje gostoto vzorcev papirjev, je jasno opazen 
linearen trend naraščanja gostote vzorcev s količino dodane nanoceluloze. Dodatek 10 % 
nanoceluloze je gostoto v povprečju zvišal za 4,4 %, pri 20 % dodatku nanoceluloze pa za 
13,31 %. 
 
Slika 7: Gostota vzorcev 
4.2 OPTIČNI LASTNOSTI 
Dodatek nanoceluloz je znižal ISO belino vzorcem, kar je jasno opazno s slike 8. Razlog za to 
pripisujemo rahlemu obarvanju obeh dodanih vrst nanoceluloze. Pri nanocelulozi bakterijskega 
izvora je bilo navkljub termični, kemični in mehanski obdelavi še vedno prisotnih nekaj 
nečistoč, ki so vplivale na ISO belino vzorcev. Glavnino nečistoč so predstavljale obarvane 
snovi iz sadja, ki so se sproščale tekom postopka izdelave kisa. 
V nanocelulozi, proizvedeni iz japonskega dresnika, je bilo navkljub delignifikaciji in beljenju 
še vedno prisotnega nekaj lignina, ki je v manjši meri vplival na ISO belino izdelanih vzorcev. 
Glavni vzrok obarvanosti nanoceluloze iz japonskega dresnika izvira iz mletja vlaken v Jokro 
mlinu. Zaradi povišane temperature in sile trenja celuloznih vlaken med mletjem se je 
nanoceluloza namreč obarvala zeleno-rjavo. Obarvanje je najverjetneje posledica termične 
razgradnje celuloznih makromolekul med procesom mletja. 
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Slika 8: ISO belina vzorcev 
Dodatek bakterijske nanoceluloze ni imel bistvenega vpliva na neprosojnost vzorcev, kar lahko 
opazimo na sliki 9. Opaciteto je v povprečju sicer nekoliko zvišal, za 2,7 %, vendar v veliko 
manjši meri kot dodatek nanoceluloze, pridobljene iz japonskega dresnika. Razlog temu gre 
iskati predvsem v intenzivnejši obarvanosti nanoceluloze, proizvedene iz japonskega dresnika. 
Trend naraščanja opacitete je namreč praktično povsem premosorazmeren trendu padanja ISO 
belin vzorcev. Ob bolj optimiziranem postopku proizvodnje nanoceluloze iz japonskega 
dresnika, pri katerem ne bi prihajalo do prekomernega segrevanja in degradacije celuloze, bi ob 
koncu najverjetneje pridobili bolj prosojen material, ki bi v manjši meri vplival na opaciteto 
vzorcev. Da količina dodane, prosojne nanoceluloze ne vpliva bistveno na opaciteto vzorcev, 
dokazujeta vzorca BC 10 in BC 20. 
 
Slika 9: Neprosojnost vzorcev 
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4.3 POVRŠINSKE IN STRUKTURNE LASTNOSTI 
Kot je razvidno s slike 10, se je z 20 % dodatkom bakterijske nanoceluloze poroznost papirja, 
določena z metodo po Bendtsenu, znižala iz 2250 na 39 mililitrov/minuto. Nazorno, a vseeno 
nekoliko nižje znižanje poroznosti smo dosegli tudi ob 20 % dodatku nanoceluloze, 
proizvedene iz japonskega dresnika. Znižanje poroznosti papirja ob dodatku nanoceluloze je 
posledica zapolnitve posameznih por v papirju z nanoceluloznimi delci. Trend znižanja 
poroznosti je skoraj v celoti obratno sorazmeren trendu zvišanja gostot vzorcev. 
 
Slika 10: Poroznost vzorcev 
Dodatek nanoceluloze je zapolnil neenakomernosti na površini papirja in s tem znižal njegovo 
hrapavost. Znižanje hrapavosti papirja je bilo najbolj zaznavno ob 20 % dodatku nanoceluloze 
iz japonskega dresnika in je znašalo 41 % glede na vzorec R. Celulozni nanodelci, pridobljeni 
iz japonskega dresnika, so imeli nekoliko manjše dimenzije kot celulozni delci bakterijskega 
izvora. Posledično so bolj enakomerno zapolnili posamezne prostore na površini papirja, kar se 
odraža v nižjih hrapavostih vzorcev JD 10 in JD 20. S slike 11 razberemo rahel trend nelinearne 
odvisnosti zmanjšanja hrapavosti vzorcev ob večji količini dodane nanoceluloze. 
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Slika 11: Hrapavost vzorcev 
S slike 12, ki prikazuje dinamično prodiranje vode v strukturo papirja v odvisnosti od časa, 
lahko opazimo, da je voda najhitreje prodirala v strukturo vzorca R. Najhitrejša absorpcija vode 
je povsem skladna z najnižjo gostoto in poroznostjo tega vzorca. Z 10 % nanoceluloznim 
dodatkom so se prazni prostori v papirju nekoliko zapolnili, kar se odraža v položnejših 
krivuljah vzorcev BC 10 in JD 10, ki nakazujeta na počasnejšo penetracijo vode v strukturo 
papirja. 20 % dodatek nanoceluloze proizvedene iz japonskega dresnika je najbolj vplival na to 
lastnost. Zaradi svojih dimenzij je tovrstna nanoceluloza zapolnila manjše prostore v strukturi 
papirja bakterijskega izvora in s tem najbolj podaljšala čas penetracije vode. 
 
Slika 12: Dinamika prodiranja vode v strukturo vzorcev 
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4.4 MEHANSKE LASTNOSTI 
Dvajsetodstotni dodatek nanofibrilirane celuloze, proizvedene iz japonskega dresnika, je 
pretržni indeks papirju, izdelanem iz komercialno dobavljivih sulfatnih evkaliptusovih 
celuloznih vlaken, izboljšal za 79 %. Visoko, tj. 30 % povišanje vrednosti pretržnega indeksa 
smo dosegli tudi z 20 % dodatkom bakterijske nanoceluloze.  
Količina dodane bakterijske nanoceluloze ni bistveno vplivala na vrednosti pretržnega indeksa 
vzorcev papirjev, kar lahko opazimo na sliki 13. Navkljub 100 % povečanju dodatka, iz 10 na 
20 %, se pretržni indeks ni bistveno spremenil. Na podlagi navedenega dejstva lahko sklepamo, 
da je bakterijska nanoceluloza že ob 10 % dodatku zapolnila vsa prosta mesta v papirju, ki so 
ustrezala njenim, v primerjavi z nanocelulozo iz japonskega dresnika, nekoliko večjim 
dimenzijam. Posledično je v primerjavi z nanocelulozo, pridobljeno iz japonskega dresnika, 
tvorila manj povezav, kar se odraža v nekoliko manj izrazitem povečanju vrednosti pretržnega 
indeksa. 
Nanoceluloza iz japonskega dresnika je bila v primerjavi z nanocelulozo bakterijskega izvora 
veliko bolj obdelana. Z intenzivnejšo obdelavo bakterijske nanoceluloze (njeno TEMPO 
oksidacijo) bi na njeni površini ustvarili več reaktivnih mest, s tem pa najverjetneje dosegli še 
boljše mehanske lastnosti papirja. 
 
Slika 13: Pretržni indeks vzorcev 
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Dodatek NFC in BNC je nekoliko znižal pretržne raztezke vzorcev papirjev. Dodani NFC in 
BNC sta okrepili medvlakenske povezave v strukturi papirja in s tem zvišali njegovo togost, 
kar se odraža v nekoliko nižjih vrednostih pretržnih raztezkov, prikazanih na sliki 14. Daljši in 
zaradi tega nekoliko bolj prožni nanofibrili bakterijskega izvora so pretržni raztezek vzorcev 
zmanjšali v nekoliko manjši meri kot nanofibrili japonskega dresnika. 
 
Slika 14: Raztezek ob pretrgu vzorcev 
Kljub temu, da je dodana nanoceluloza okrepila medvlakenske povezave v papirju, pa ni imela 
bistvenega vpliva na raztržni indeks, kar lahko razberemo s slike 15. Raztržna odpornost papirja 
je v veliki meri odvisna predvsem od dolžine vlaken, ki ga sestavljajo, in od števila vlaken, ki 
so udeležena pri raztrgu. Na navedena parametra pa dodana nanoceluloza ni imela vpliva. 
 
Slika 15: Raztržni indeks vzorcev 
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Dodana nanoceluloza ni imela bistvenega vpliva na razpočni indeks vzorcev papirjev, kar lahko 
opazimo na sliki 16. Nekoliko daljši in posledično bolj prožni fibrili bakterijskega izvora so 
razpočni indeks vzorcev papirjev sicer nekoliko izboljšali, vendar so vse razlike v območju 
standardnega odstopanja uporabljenih metod, zaradi česar jih ne moremo z gotovostjo pripisati 
dodatku nanoceluloze. 
 
Slika 16: Razpočni indeks vzorcev 
4.5 TISKARSKE LASTNOSTI 
S slike 17, ki prikazuje optično gostoto polnih polj odtisov, izdelanih v tehniki fleksotiska z 
uporabo cian tiskarske barve na vodni osnovi, lahko ugotovimo, da je dodatek obeh nanoceluloz 
pozitivno vplival na to tiskarsko lastnost. Zaradi zmanjšane poroznosti in nižje hrapavosti 
vzorcev z dodanima NFC in BNC so se pigmentni delci tiskarske barve v večji meri zadržali na 
površini papirja in s tem povišali vrednosti optičnih gostot odtisov. 
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Slika 17: Optična gostota odtisov 
S slik 18–21, ki prikazujejo površino in obseg v pozitivu in negativu natisnjene minuskule g v 
velikosti 12 pt, lahko opazimo, da tako dodatek NFC kot dodatek BNC nista imela bistvenega 
vpliva na površino in obseg natisnjene črke, ki dobro nakazujeta morebitno nazobčenost odtisa. 
Navkljub povečani optični gostoti odtisov vzorcev papirjev z dodanima NFC in BNC, ki 
nakazuje na bolj intenzivno zadrževanje pigmentnih delcev tiskarske barve na površini papirja, 
se tiskarska barva ni razlivala po površini papirja, kar lahko pripišemo hidrofilni strukturi 
nanoceluloze, ki je ena izmed njenih temeljnih lastnosti. 
 
Slika 18: Površina minuskule – pozitiv 
  
38 
 
 
Slika 19: Površina minuskule – negativ 
 
Slika 20: Obseg minuskule – pozitiv 
 
Slika 21: Obseg minuskule – negativ  
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Ostrina odtisov je z dodatkom obeh vrst nanoceluloze narasla, kar lahko opazimo na sliki 22, 
ki prikazuje MTF (ang. modulation transfer function) vrednosti vzorcev. Povečanje je bilo ob 
10 % dodatku zanemarljivo, medtem ko je 20 % dodatek bakterijske nanoceluloze ostrino 
odtisov povišal za 4,3 %, 20 % dodatek nanoceluloze iz japonskega dresnika pa za 12,5 %. 
Povišanje MTF vrednosti odtisov lahko pripišemo predvsem izboljšanju tiskovnega kontrasta, 
ki smo ga dosegli z dodatkom nanoceluloze. 
 
Slika 22: MTF odtisov 
Na slikah 23, 24 in 25 so prikazane vrednosti različnih značilk GLCM metode, pri čemer je 
entropija merilo za naključnost oz. neurejenost strukture odtisa. Dodatek nanoceluloze ni 
bistveno vplival na ta parameter, kar lahko opazimo na sliki 23. GLCM energija (slika 24), ki 
odraža predvsem enakomernost porazdelitve vrednosti svetilnosti posameznih elementarnih 
točk, se je ob 10 % dodatku obeh vrst nanoceluloze nekoliko povišala. Ob 20 % dodatku smo 
zaznali minimalno znižanje vrednosti tega parametra. Podoben trend smo zaznali tudi v primeru 
GLCM korelacije (slika 25), ki meri predvsem, kako močna je linearna povezanost med 
pikslom in njegovim sosedom.  
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Slika 23: GLCM entropija odtisov 
 
Slika 24: GLCM energija odtisov 
 
Slika 25: GLCM korelacija odtisov  
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5 ZAKLJUČEK 
V raziskavi smo z uporabo dveh alternativnih virov (japonskega dresnika in stranskega 
proizvoda proizvodnje kisa) izdelali dve vrsti nanoceluloze. Z namenom izboljšanja mehanskih 
in tiskarskih lastnosti smo ju vgradili v laboratorijsko izdelane liste papirja, ki bi bil potencialno 
lahko uporabljen za embalažne namene. 
Dodana nanoceluloza je pričakovano povišala vrednosti gramature in gostote vzorcev, saj se je 
v listih s približno enakim volumnom nahajalo več snovi. V nasprotju pa dodatek nanoceluloz 
ni imel večjega vpliva na debelino vzorcev. Zaradi rahle obarvanosti nanoceluloze je vsebnost 
le-te nekoliko znižala ISO belino vzorcev. Rahla obarvanost je bila tudi razlog za zvišanje 
opacitete. Poroznost papirja se je ob dodatku nanoceluloze zaznavno znižala, kar pripisujemo 
zapolnitvi posameznih por v papirju z delci nanoceluloze, ki so zapolnili tudi neenakomernosti 
na površini papirja, kar se odraža v znižanju hrapavosti. Dvajsetodstotni dodatek nanofibrilirane 
celuloze iz japonskega dresnika je pretržni indeks papirju izboljšal za 79 %. Papir z dodano 
NFC je bil tako sposoben doseganja večjih obremenitev. Visoko, 30 % povišanje vrednosti 
pretržnega indeksa smo dosegli tudi z 20 % dodatkom bakterijske nanoceluloze. Dodana 
nanoceluloza je okrepila medvlakenske povezave v strukturi papirja in s tem zvišala togost 
papirja, kar se odraža v nekoliko nižjih vrednostih pretržnega raztezka. Kljub vsemu 
navedenemu, nanocelulozi nista imeli bistvenega vpliva na raztržni in razpočni indeks. 
Prodor vode v strukturo papirja je z večjim dodatkom nanoceluloze potekal počasneje. Dvajset 
odstotni dodatek nanoceluloze iz japonskega dresnika je zaradi svojih, v primerjavi z 
nanocelulozo bakterijskega izvora, približno polovico manjših dimenzij najbolj vplival na 
sposobnost prodiranja vode v strukturo papirja, saj je zapolnil manjše prostore. Zaradi 
zmanjšane poroznosti in nižje hrapavosti vzorcev papirjev ob dodatku nanoceluloz so se 
pigmentni delci tiskarske barve v večji meri zadržali na površini papirja, kar se odraža v višjih 
vrednostih optične gostote in minimalnem povišanju ostrine odtisov, določene s funkcijo MTF. 
Na nazobčenost in njihovo neenakomernost dodatek nanoceluloz ni imel bistvenega vpliva. 
V raziskavi smo iz dveh različnih alternativnih surovinskih virov izdelali material z visoko 
dodano vrednostjo, ki bi potencialno bil uporaben v papirni industriji, kjer bi z uporabo 
nanoceluloz lahko izboljševali karakteristike različnih vrst papirjev. 
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